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Abstract:  Test suite optimization aims at satisfying all testing objectives with the least number of test cases. 
According to the given testing objectives, the reduced testing requirement set can improve the effectiveness and 
efficiency of test suite optimization. This paper proposes a testing requirement reduction model that can describe the 
interrelations among the testing requirements in detail. Based on the model, this paper presents a testing 
requirement reduction method to generate the reduced testing requirement set, which is the basis of test suite 
generation, reduction and optimization. The experimental results show that the method is helpful to generate the 
smaller test suite and it contributes to the systematic, reasonable and effective testing. 
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摘  要: 测试用例集优化的目标是用尽可能少的测试用例充分满足给定的测试目标.针对给定的测试目标,获
得精简的测试需求集有助于提高测试用例集优化的效率和效果.从测试需求约简的角度考虑测试用例集优化,
首先给出可以精确描述测试需求间相互关系的测试需求约简模型;基于此模型,提出一种测试需求约简方法,可
以获得精简测试需求集,作为测试用例集生成和约简的基础,从而实现测试用例集优化.实验结果表明,测试需求
约简有助于获得规模较小的测试用例集,实现系统、科学、有效的测试. 
关键词: 软件测试;白盒测试;结构测试;测试需求;测试用例集优化 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

在进行软件测试时,测试人员首先要确定测试目标,一个测试目标可以表示为一组测试需求.例如:给定语
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句覆盖的测试目标,则待测程序中的每一条语句均对应一项测试需求.针对测试需求集,最初设计生成的测试用
例集中,往往存在冗余的测试用例,有必要进行测试用例集约简.由于软件开发过程是一个反复迭代的过程,需
要不断进行测试,其中,测试用例的设计、执行、管理和维护的开销相当大,因此,测试用例集优化方法成为软件
测试领域中的一项关键课题.其目标是使用尽可能少的测试用例,充分满足给定的测试目标,从而提高测试效
率,降低测试成本. 

测试用例集优化方法主要包括测试用例集的生成和约简方法.许多研究者针对各种测试用例集优化方法
进行了深入的研究[1−9].然而,现有的测试用例集优化方法大多不考虑测试需求间存在的复杂的相互关系,而是
基于给定测试目标所对应的测试需求集,直接生成、约简测试用例集.在测试实践中,针对原测试需求集,若能获
得精简的测试需求集,将有助于提高测试用例集优化的效率和效果.事实上,对于原测试需求集 R,可能存在某个
测试需求集 R′(|R′|≤|R|),针对 R′设计的测试用例集 T,可以同时满足 R.例如:在结构化测试中,针对语句块覆盖标
准所对应的测试需求集 Rc设计的测试用例集 T,必然可以满足语句覆盖标准所对应的测试需求集 Rs(|Rc|≤|Rs|).
因此,Rc可以代替 Rs,此时,仅需考虑满足测试需求集 Rc.再者,例如在强度测试和性能测试中,测试人员可能都需
要测试系统在最大负载下的响应时间.此时,这两项具体的测试需求其实是对同一项测试内容的描述,可以认为
是等价的,应该予以合并.一般情况下,精简的测试需求集 R′的规模远小于原测试需求集 R的规模. 

基于以上讨论,本文提出一种基于测试需求约简的测试用例集优化方法.首先约简测试需求集,以获得精简
测试需求集;然后,针对精简测试需求集,采用已有的测试用例集生成和约简方法,获得优化测试用例集.该方法
是现有测试用例集优化方法的有力补充.其中,如何获得精简测试需求集是本文的研究重点.为此,本文首先给
出可以精确地描述测试需求间相互关系的测试需求约简模型.基于此模型,提出一种测试需求约简方法,可以获
得精简测试需求集.实验分析表明:针对精简测试需求集设计测试用例,不但可以减少生成、约简测试用例的工
作量,还有助于获得规模较小的测试用例集. 

1   相关工作及存在问题 

设原测试需求集 R={r1,r2,…,rm},针对 R生成测试用例集 T={t1,t2,…,tn}.现有测试用例集优化方法将采用测
试用例集约简方法,寻找 T 的某个子集,用尽可能少的测试用例满足测试需求集 R.现有测试用例集约简方法主
要包括贪心算法、一些启发式算法、整数规划等方法. 

贪心算法[1](简称 G 算法)逐次地从 T 中选择一条测试用例,使之能最多地满足 R 中的测试需求,然后从 R
中删除这些测试需求,直到所有测试需求都被满足(R为空集).该算法的最坏时间复杂度为 O(mn⋅min(m,n)).在此
基础上,Chen 等人提出了 GE 和 GRE 算法[2,3].GE 算法是对贪心算法的改进,先找出必不可少的测试用例,再使
用贪心算法,其最坏时间复杂度仍为 O(mn⋅min(m,n)).GRE 算法反复地交替使用必不可少策略和 1-1 冗余策略,
直到这两种策略都无法应用,再使用贪心算法选择测试用例满足剩下的测试需求.GRE 算法的最坏时间复杂度
为 O(min(m,n)(m+n2k))[2],其中,k表示一个测试用例最多能满足的测试需求的数量. 

Harrold等人提出了一种根据测试用例的重要性来选择测试用例的启发式算法(简称H算法)[1].该算法将测
试需求 r1,r2,…,rm划分到集合 R1,R2,…,Rd(d≤n),其中,Ri(i=1,2,…,d)包含所有正好可以被 T 中 i 条测试用例满足
的测试需求.如果 i<j,则 H 算法认为满足 Ri中测试需求的测试用例比满足 Rj中测试需求的测试用例要“重要”.
因此,H 算法首先选出满足 R1中测试需求的测试用例.然后考虑 R2,使用贪心算法选择测试用例,直到 R2中的测

试需求全部被满足.依次处理 R3,R4,…,直到 Rd.该算法的最坏时间复杂度为 O(m(m+n)d). 
Lee等人所提出的测试用例选择方法把测试用例选择问题转化为整数规划问题,利用整数规划方法求出最

优解[4],在理论上可以获得满足测试需求集 R 的最小测试用例集,但其计算复杂程度较高,运算开销呈指数级 
增长. 

上述测试用例集约简方法均基于已知的测试需求和测试用例的满足关系,直接约简测试用例集.它们忽视
了测试需求间的相互关系,没有考虑到可能存在一个精简的测试需求集 R′,它的规模小于原测试需求集 R,然而,
满足 R′的测试用例可以同时满足 R.因此,本文从测试需求约简出发考虑测试用例集约简:首先约简测试需求集,
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获得精简测试需求集 R′;然后,基于 R′和已知的满足关系来约简测试用例集.该方法可以有效地降低后续约简计
算的工作量,且有可能获得较上述方法更好的测试用例集约简结果. 

在测试需求约简方面,Marre 等人已提出扩张集技术用于约简测试需求[5].针对给定的结构化测试覆盖标
准,她们利用程序分析的方法计算测试需求间的包含关系,以约简测试需求集.该方法主要适用于单元测试的测
试用例集优化.本文给出通用的测试需求约简模型和方法,不仅可以应用于结构化测试,还可以广泛应用于其他
各种测试领域. 

在前人工作的基础上,我们曾提出一种最小测试用例集生成方法[6].该方法充分考虑了测试需求间的相互
关系,对测试需求所对应的测试用例集进行了划分.当选择测试用例时,尽可能地在测试需求对应的可用测试用
例集的交集中选择,得到了良好的结果.在此基础上,本文进一步研究如何充分利用测试需求间的相互关系来约
简测试需求,获得精简测试需求集,作为测试用例集生成和约简的基础,进行有效的测试用例集优化. 

2   测试需求约简模型 

测试需求约简作为测试用例集优化的前期处理,其目标是约简测试需求集,减少待处理的测试需求数量,并
降低测试需求间关系的复杂度,从而有利于测试用例集的生成与约简.测试需求间的相互关系是测试需求约简
的基础,可以通过需求工程、语义分析、程序分析、领域知识、测试历史和测试人员经验等获得.由于每项可
测试的测试需求实际上对应着一个非空的可用测试用例集,该测试用例集中的任意一条测试用例都可以满足
该测试需求.所以,我们可以通过相应的测试用例集间的相互关系来描述测试需求间的相互关系,而且,描述测
试需求间的相互关系并不一定需要生成具体的测试用例,只需要获知相应测试用例的分布情况.下面给出一个
可以精确描述测试需求间相互关系的通用的测试需求约简模型. 

定义 1. 对于待测软件系统 SUT,定义: 
(1) 测试需求 r到测试用例集 T的映射 Test(r)={所有可以满足 r的测试用例 t}. 
(2) 测试用例集 T到测试需求 r的映射 Req(T)=r,其中:∀t∈T,t可以满足 r,且∀t∉T,t不能满足 r. 
由 Test(r)可以定义测试需求集 R到测试用例集 T的映射 Test(R)= .若测试需求 r到测试用例集 T U

Rr
rTest

∈

)(

的映射结果为空集,即 Test(r)=∅,则认为测试需求 r为空,即 r=∅;反之亦然. 
定义 1 描述了测试需求和测试用例集的对应关系,每项测试需求对应着一个非空的测试用例集.因此,对于

测试需求 ri,rj∈R,Ti=Test(ri),Tj=Test(rj),我们可以进一步定义测试需求的交、并运算: 
ri∩rj=Req(Ti∩Tj), 
ri∪rj=Req(Ti∪Tj). 

定义 2. 对于测试需求 ri,rj∈R,定义: 
(1) 若 ri∩rj=ri,则称 ri包含于 rj,记为 ri⊆rj. 
(2) 若 ri⊆rj且 rj⊆ri,则称 ri,rj是等价的测试需求,记为 ri≡rj. 
(3) 若 ri∩rj≠∅,则称 ri,rj是部分重合的测试需求,记为 ri⊕rj. 
(4) 若 ri∩rj=∅,则称 ri,rj是相互独立的测试需求,记为 ri><rj. 
定义 3. 对于测试需求集 R,R′,若|R′|≤|R|,∀r∈R,∃r′∈R′,r′⊆r,且∀r′∈R′,∃r∈R,r′⊆r,则称测试需求集 R′为 R的精

简测试需求集.若不存在满足|R″|<|R′|的精简测试需求集 R″,则称 R′为 R的最小精简测试需求集,记为 Rm. 
由于获取最小精简测试需求集的开销往往较大,我们通常采用启发式方法,根据测试需求间相互关系来获

得精简测试需求集 R′.对于测试需求集 R={ri,rj},有如下测试需求约简原则: 
(1) 当 ri⊆rj时,若在 Ti中选取 ti,则 ti可以同时满足 ri,rj,即满足了 ri的测试用例必然可以同时满足 rj.因此,

可以约简 rj,保留 ri,R′={ri}. 
(2) 当 ri≡rj时,无论在 Ti中选取 ti或是在 Tj中选取 tj都可以同时满足 ri,rj,此时,可删除测试需求 ri,rj中的

任意一项.因此,仅保留 ri(或 rj),R′={ri}(或 R′={rj}). 
(3) 当 ri⊕rj时,满足 ri的测试用例不一定同时满足 rj;反之亦然.然而,满足 ri∩rj的测试用例却可以同时满
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足 ri,rj.因此,将 ri,rj约简为 ri∩rj,即 R′={ri∩rj}. 

(4) 当 ri><rj时,需要分别从 Ti,Tj中选取 ti,tj来满足 ri,rj.因此,ri,rj无法约简,R′={ri,rj}. 
基于上述测试需求约简原则,对于如图 1 所示的测试需求集 R={r1,r2,r3,r4,r5},可进行如下约简:由于 r4≡r5,

则不妨保留 r4;由于 r2⊆r4,则保留 r2;由于 r2⊕r3,则保留 r2∩r3;由于 r1><ri(i=2,3,4,5),则保留 r1.于是可得精简测试
需求集 R′={r1,r2∩r3},|R′|=2.因此,在后续生成或约简测试用例时,仅需要考虑这两项测试需求.在生成测试用例
时,至少需要一条测试用例 t1来满足 r1,一条测试用例 t2来满足 r2∩r3.由于 t2可以同时满足测试需求 r2,r3,r4,r5,
于是满足了精简测试需求集 R′的测试用例集{t1,t2},同时满足了原测试需求集R.另一方面,若已知测试用例与测
试需求的满足关系如表 1所示,则利用 R′={r1,r2∩r3}可以将满足关系表的尺寸从 5×6降至 2×2.采用现有的测试
用例集约简方法[1−4],可得约简后的测试用例集为{test1,test2}.该实例表明:测试需求约简可以有效减小待处理
的测试需求数量,并降低测试需求间关系的复杂度,有助于减少后续生成或约简测试用例的计算开销. 

 
 
 
 
 
 

r4,r5

r3

r2
r1 

Fig.1  Relationship of testing requirements 
图 1  测试需求间关系 

Table 1  Satisfiability relation of test cases and testing requirements 
表 1  测试用例与测试需求的满足关系 

r 
Test r1 r2 r3 r4 r5 r1 r2∩r3 

test1 ×     ×  
test2  × × × ×  × 
test3  ×  × ×   
test4   × × ×   
test5   ×     
test6    × ×   

3   测试用例集优化方法 

在测试需求约简模型的基础上,我们提出一种基于测试需求约简的测试用例集优化方法 TSO_TRR.该方法
首先利用包含和部分重合关系约简测试需求,获得精简测试需求集.然后基于精简测试需求集,采用现有测试用
例集生成或约简方法,实现测试用例集优化.本文的研究重点在于如何约简测试需求. 

3.1   测试需求约简 

本节提出 3种具体的测试需求约简方法:TRR_Sub,TRR_Greedy 和 TRR_Linear.在测试需求约简过程中,测
试需求间的包含关系较易获取,故首先使用 TRR_Sub 利用包含关系约简测试需求.在此基础上,利用部分重合
关系进一步约简测试需求,针对不同的测试需求集规模和测试资源约束,我们提出基于贪心算法的测试需求约
简方法 TRR_Greedy和基于线性搜索的测试需求约简方法 TRR_Linear. 

TRR_Sub利用包含关系约简原测试需求集R={r1,r2,…,rm},获得精简测试需求集R′.如算法 1所示,TRR_Sub 

首先生成测试需求的两两组合对的集合 Pair,|Pair|= ;然后,从集合 Pair 中任意取出一个组合对,判断组合对

中两项测试需求的相互关系,根据测试需求约简原则约简测试需求.该算法的步骤 2 最多执行 C 次,当采用平 

2
mC

2
m

衡树的数据结构存储测试需求集时,语句(1)、语句(2)的时间复杂度均为 O(log(m)).因此,该算法的最坏时间复杂
度为 O(m2⋅log(m)).一般情况下,TRR_Sub可以有效减少待处理的测试需求数量,降低后续工作的计算开销. 
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算法 1. 基于包含关系的测试需求约简方法(TRR_Sub). 
输入:原测试需求集 R. 
输出:精简测试需求集 R′. 
R′:=R;               //步骤 1:初始化 
Pair:={(ri,rj)|ri,rj∈R(i,j=1,2,…,m,i<j)}; 
while (Pair不为空)                 //步骤 2:约简等价、包含关系的测试需求 

从 Pair中取出一个元素(ri,rj),Pair:=Pair−{(ri,rj)}; 
if (ri⊆rj) then 

R′=R′−{rj};                //(1) 合并等价的测试需求或保留被包含的测试需求,保留 ri 

else if (rj⊆ri) then 
R′=R′−{ri};            //(2) 保留被包含的测试需求,保留 rj 

end if 
end if 

end while 
不妨设 TRR_Sub 输出的精简测试需求集 R′={r1,r2,…,rk}(k≤m),TRR_Greedy 将利用部分重合关系,使用贪

心算法进一步约简测试需求集.如算法 2 所示,TRR_Greedy 逐次生成一项新的测试需求 r,r 可以取代 R′中尽可
能多的测试需求.该方法反复迭代,直到 R′为空为止.在 TRR_Greedy 中,语句(1)的时间开销为 O(1)(A 中的元素
按基数的降序排列);语句(2)、语句(3)的时间开销均为 O(k),故语句(1)~语句(3)一次执行的开销为O(2k+1).if语句的
then 分支从 R′中删除已被约简的测试需求,最多执行 k 次,且语句(4)的开销为 O(2k),故 if语句的总开销为O(k⋅2k).
由于 while 语句最多执行 2k−1 次,因此其开销为 O((2k−1)(2k+1)+k⋅2k)=O(3k⋅2k).因算法中其他语句的开销均不超过
O(2k),故该算法的最坏时间复杂度为 O(3k⋅2k).在运行过程中,该算法在约简测试需求后更新集合 A,使得集合 A
的元素个数通常远远少于 2k−1.因此,该算法的实际性能通常非常优于理论上的最坏情况.TRR_Greedy 能够获
得规模较小的精简测试需求集,但其时间复杂度较高,通常应用于小规模的测试需求约简. 

算法 2. 基于贪心算法的测试需求约简方法(TRR_Greedy). 
输入:精简测试需求集 R′. 
输出:精简测试需求集 R″. 
R″:=∅;                                              //步骤 1:初始化 
A:=R′的非空幂集;           //集合 A的元素为 R′的非空子集(共有 2k−1个),元素按基数的降序排列 
while (R′不为空)                                      //步骤 2:约简部分重合关系的测试需求 

从 A中取出一个当前基数最大的元素 B,A:=A−{B};     //(1) 集合 B为 A的元素,即 R′的非空子集 
r:=r1∪r2∪…∪rk;                                  //(2) 初始化 r为R′中所有测试需求的并集 
foreach ri∈B do                    //(3) 

r:=r∩ri;                   //测试需求 r为集合 B中测试需求的交集,是约简得到的新的测试需求 
end for 
if (r≠∅) then 

R′:=R′−B;                                      //从 R′中删除已被约简的测试需求 
R″:=R″+{r};                                 //将新的测试需求 r加入 R″ 
A:=R′的非空幂集;            //(4) 更新集合 A        

end if 
end while 
由于 TRR_Greedy 的时间复杂度较高,不适用于较大规模的测试需求约简,为此,我们提出基于线性搜索的

测试需求约简方法 TRR_Linear.如算法 3 所示,该方法多次线性扫描测试需求集 R′,寻找出某些(而非最多的)测

  



 826 Journal of Software 软件学报 Vol.18, No.4, April 2007   

 
试需求,将这些测试需求的交集所对应的新测试需求 k加入 R″并更新 R′.在最坏情况下,该算法需遍历 R′中所有
k 个元素以完成约简,而约简一项测试需求需耗费 O(k),所以,其最坏时间复杂度为 O(k2).虽然 TRR_Linear 获得
的精简测试需求集的规模较大,但该算法有效地降低了计算开销,是 TRR_Greedy 的一种简化.对于大规模的测
试需求集,TRR_Linear的效率更高,可行性更强. 

算法 3. 基于线性搜索的测试需求约简方法(TRR_Linear). 
输入:精简测试需求集 R′. 
输出:精简测试需求集 R″. 
R″:=∅;                                        //步骤 1:初始化 
while (R′不为空)                               //步骤 2:约简部分重合关系的测试需求 

从 R′中取出一项测试需求 r,R′:=R′−{r}; 
k:=r; 
foreach ri∈R′ (ri≠r) do 

if (k∩ri≠∅) then 
k:=k∩ri;        //测试需求 k为 R′中部分测试需求的交集,是约简得到的新的测试需求 
R′:=R′−{ri};       //从 R′中删除已被约简的测试需求 

end if 
end for 
R″:=R″+{k};        //将新的测试需求 k加入 R″ 

end while 

3.2   基于精简测试需求集的测试用例集优化 

采用上述方法约简测试需求,不仅有效地减少了测试需求数量,而且极大地降低了测试需求间关系的复杂
度.因此,基于精简测试需求集 R″可以有效地开展测试用例集生成和约简工作,从而实现测试用例集优化. 

对于测试用例集生成,最简单的方法是针对 R″中的每项测试需求生成一条测试用例,构成优化的测试用例
集 TS,|TS|=|R″|.然而,R″中的测试需求 r 可能对应原测试需求集中的多项测试需求,有时难以生成一条测试 
用例 t 以满足 r.不妨设 r=

siii rrr ∩∩∩ ...
21

sir

,这时,可以把 r 分解为两项或多项测试需求,分别为其生成测试用例.

例如,把 r 分解为两项测试需求 r1 和 r2,分别生成测试用例 t1 和 t2,其中:t1∈Test(r1)=Test( ), 

t
kiii rrr ∩∩∩ ...

21

2∈Test(r2)=Test(
kk ii rr ∩∩∩
++ 21

... ).在最坏情况下,r被分解为 ,共需生成 s条测试用例. 
siii rrr ,...,,

21

在测试用例集约简方面,可以基于 R″使用已有的测试用例集约简方法.此时,测试人员只需关注已有满足 
关系中与 R″相关的部分.然而,对于 R″中的测试需求 r=

siii rrr ∩∩∩ ...
21

,若原测试用例集 Tori中不存在满足 r的 

测试用例,同样需要把 r 分解为两项或多项测试需求,使原测试用例集中存在测试用例,可以满足分解后的测试 
需求.例如:把 r 分解为两项测试需求 r1和 r2,存在 t1,t2∈Tori,其中:t1∈Test(r1)=Test(

kiii rrr ∩∩∩ ...
21

),t2∈Test(r2)= 

Test( ).在最坏情况下,r被分解为 ,此时,测试需求约简失效. 
skk iii rrr ∩∩∩

++
...

21 siii rrr ,...,,
21

3.3   实例分析 

本节通过一个实例演示了基于测试需求约简的测试用例集优化方法的计算过程,并将我们的方法与现有
测试用例集约简方法(GE[2],H[1],GRE[2])进行了比较. 

针对函数 pushdown()的分支覆盖标准所对应的测试需求 b1~b19(如图 2 所示)[2],本文的方法首先将约简原
测试需求集 R={b1,b2,…,b19}.通过程序分析可知 [5]:b1≡b2≡b4,b5≡b10,b7≡b9,b11≡b13≡b14,b15≡b17≡b18,b16≡b19,b3⊆b1, 
b3⊆b2,b5⊆b3,b6⊆b3,b7⊆b5,b8⊆b5,b11⊆b6,b12⊆b6,b15⊆b12,b16⊆b12.我们首先利用等价和包含关系,使用 TRR_Sub 获
得精简测试需求集 R′={b7,b8,b11,b15,b16};然后,利用部分重合关系继续约简测试需求.由于 R′的规模较小,故使用
TRR_Greedy 来获得精简测试需求集 R″.进一步分析表明:b7,b8,b16 是 3 个互斥的循环出口(即 b7∩b8=b7∩b16= 
b8∩b16=∅),又有 b11∩b15∩b7≠∅,b11∩b15∩b8≠∅,b11∩b15∩b16≠∅.不妨假定 TRR_Greedy首先选择 b11∩b15∩b7加入
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R″,则最终获得的精简测试需求集R″={b11∩b15∩b7,b8,b16}.通过测试需求约简,测试需求的数量从 19个减少到了
3 个.此时,只需考虑满足这 3 项测试需求,就可以实现分支覆盖的测试目标,极大地减少了后续测试用例集生成
和约简的计算开销. 
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a[r]>a[2r+1] && 
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swap(a[r],a[2r])

swap(a[r],a[2r+1]) 

b17 
swap(a[r],a[2r])

Fig.2  Control flow diagram of pushdown() 
图 2  pushdown()的控制流图 

在约简测试需求后,可以基于精简测试需求集进行相应的测试用例集优化工作.在生成测试用例时,测试人
员只需针对 R″={b11∩b15∩b7,b8,b16}中的每项测试需求分别生成一条测试用例.表 2 记录了一个满足 R″中所有
测试需求的可行的测试用例集 TS.同时,TS是满足 R的最小测试用例集,测试用例的个数为 3. 

Table 2  Test suite TS for R″ 
表 2  满足 R″的测试用例集 TS 

R″ TS a[i] first last
b11∩b15∩b7 t1 7,1,15,2,1,8,9,11,10,5 1 10

b8 t2 1,2 1 2 
b16 t3 1,2,3 1 3 

除了有效指导测试用例生成以外,精简测试需求集还可以应用于测试用例集约简.基于表 3 所记录的测试
需求与测试用例的满足关系[2],表 4 比较了 6 种测试用例集约简方法的约简结果,其中:GE,H 和 GRE 分别表示
基于原测试需求集,使用相应方法直接约简测试用例集的实验结果[2];GE′,H′和 GRE′则分别表示基于精简测试
需求集,使用相应方法约简测试用例集的实验结果.由于表 3中不存在测试用例满足 b11∩b15∩b7,因此,我们基于
精简测试需求集 R′={b7,b8,b11,b15,b16},分别采用 GE,H,GRE约简测试用例集. 

Table 3  Satisfiability relation of test cases t1~t12 and testing requirements b1~b19 
表 3  测试用例 t1~t12与测试需求 b1~b19的满足关系 

 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9 b10 b11 b12 b13 b14 b15 b16 b17 b18 b19 
t1 × × × × ×  ×  × ×          
t2 × × × × × ×  ×  × ×  × ×      
t3 × × × ×  ×     × × × × ×  × ×  
t4 × × × ×  ×      ×   × × × × × 
t 5 × × × × ×   ×  ×          
t6 × × × ×  ×      ×    ×   × 
t7 × × × × ×  ×  × ×          
t 8 × × × ×  ×     × × × ×  ×   × 
t9 × × × × × ×  ×  ×  ×   ×  × ×  
t10 × × × × × × ×  × × ×  × ×      
t11 × × × × ×   ×  ×          
t12 × × × × × × ×  × ×  ×   ×  × ×  

 

  



 828 Journal of Software 软件学报 Vol.18, No.4, April 2007   

 
如表 4所示,基于原测试需求集 R,当 T(1) ={t1,t2,t3,t4,t5,t6,t7}时,GRE获得了最小测试用例集{t2,t4,t1(t7)}(其中:

测试用例按选择的先后顺序排列 ,括号中的测试用例可以替换相应的测试用例来构成新的测试用例集);当
T(2)={t1,t2,t3,t4,t8,t9}时,H获得了最小测试用例集{t1,t4(t8),t2(t9)};当 T(3)={t1,t3,t4,t5,t6,t8,t10,t11,t12}时,GE获得了最小
测试用例集{t12,t8,t5(t11)}.因此,GE,H,GRE 中的任意一种方法都不比其他方法更优越,不总是获得最小测试用例
集.然而,基于精简测试需求集 R′,GE′,H′,GRE′均获得了相同的最小测试用例集(合并显示为表 4的第 5列),即获
得了由测试需求间相互关系所确定的优化测试用例集,测试用例的个数为 3.而且,由于 R′的规模较小,从而有效
地降低了测试用例集约简算法的计算量. 

Table 4  Test suite reduction comparison of GE, H, GRE, GE′, H′ and GRE′ 
表 4  GE,H,GRE,GE′,H′,GRE′的测试用例集约简结果比较 

Initial test suite GE H GRE GE′/H′/GRE′ 
T(1)={t1,t2,t3,t4,t5,t6,t7} {t3,t1(t7),t4(t6),t2(t5)} {t3,t1(t7),t4(t6),t2(t5)} {t2,t4,t1(t7)} {t2,t4,t1(t7)} 
T(2)={t1,t2,t3,t4,t8,t9} {t1,t3,t2(t9),t4(t8)} {t1,t4(t8),t2(t9)} {t1,t3,t2(t9),t4(t8)} {t1,t4(t8),t2(t9)} 

T(3)={t1,t3,t4,t5,t6,t8,t10,t11,t12} {t12,t8,t5(t11)} {t5(t11),t3,t1(t10,t12),t4(t6,t8)} {t5(t11),t3,t10(t12),t4(t8)} {t8,t12,t5(t11)} 

该实例分析表明,在测试需求数量较大、相互间关系复杂、测试资源又较为紧张的情况下,首先约简测试
需求,然后基于精简测试需求集来实施测试用例集的生成和约简,不仅可以有效减小计算开销,而且有助于获得
最小测试用例集. 

4   关于测试用例集约简的仿真实验  

为了进一步比较现有测试用例集约简方法(记为 TR)和基于精简测试需求集的测试用例集约简方法(记为
RR_TR),我们进行了一系列关于测试用例集约简的仿真实验.在仿真实验中,通过更改实验配置参数,验证本文
提出方法的有效性,并研究该方法的适用范围.实验分析表明,测试需求约简是现有测试用例集约简方法的有力
补充,作为现有约简方法的前期处理,有助于获得规模较小的测试用例集. 

4.1   实验设计 

在仿真实验中,我们建立如下实验模型:测试需求和测试用例均分布在一个二维的平面空间,该空间表示
为一个矩形区域.在该矩形区域中,一项测试需求表示为一个矩形,一条测试用例表示为一个点.若一个点落在
一个矩形中,则该点所代表的测试用例能够满足该矩形所代表的测试需求.测试需求 ri,rj 的相互关系可以通过

相应矩形 Ai,Aj的相对位置来描述:当 Ai,Aj完全重合时,则 ri≡rj;当 Ai包含在 Aj中时,则 ri⊆rj;当 Ai,Aj存在相交部

分时,则 ri⊕rj;当 Ai,Aj不存在相交部分时,则 ri><rj.例如,在图 3(a)中,6个矩形分别对应测试需求 r1,r2,…,r6,其中: 
r3⊆r2;r2⊆r1;r6⊆r5;r5⊆r4;r1⊕r4;r1⊕r5;r2⊕r4;r2⊕r5;r3><r4;r3><r5;r3><r6;r1><r6;r2><r6.3 个点分别对应测试用例 t1,t2, 
t3,其中:t1∈Test(r2∩r5);t2∈Test(r3);t3∈Test(r6).该模型采用矩形和点的表示方法,简化地描述了测试需求和测试用
例之间的满足关系、测试需求间的相互关系.在此基础上,可以高效地进行关于测试用例集约简的仿真实验. 
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Fig.3  Reduction of testing requirements 
图 3  测试需求约简结果 
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该仿真实验包括下面 5个步骤:(1) 随机生成一批矩形构成测试需求集 R;(2) 在每个矩形中生成一个点(测

试用例),以确保每项测试需求至少能被一条测试用例满足;(3) 在测试用例空间中,随机生成一批测试用例,即
随机地建立测试需求和测试用例的满足关系;(4) 利用本文提出的测试需求约简方法,获得精简测试需求集
R″;(5) 基于 R和 R″,分别利用 G[1],H[1]和 GRE[2]来约简测试用例集,并输出约简的测试用例集. 

该仿真实验的配置参数包括:初始测试需求个数(RN)、测试用例个数(TN)和嵌套阈值 STRP.其中:1-STRP
为包含关系的测试需求的生成概率.即 STRP 越小,在当前矩形中生成一个被包含的矩形的概率就越大.在实验
过程中,随机生成一个实数 a∈[0,1],若 a≥STRP,则在当前矩形中生成一个被包含的矩形;否则,停止在当前矩形
中继续生成被包含的矩形.在本次实验中,令 RN=20,TN=1000,STRP的取值范围为[0.025,0.900].对于每组参数配
置(RN,TN,STRP)进行 20 次实验,实验结果的平均值记录在表 5 中.其中:G,H 和 GRE 分别表示基于原测试需求
集 R,直接约简测试用例集的实验结果(即 TR);G′,H′和 GRE′分别表示基于精简测试需求集 R″约简测试用例集
的实验结果(即 RR_TR). 

Table 5  Test case number comparison between TR and RR-TR 
表 5  TR与 RR-TR获得的测试用例个数比较 

STRP G G′ H H′ GRE GRE′
0.025 19.2 3.5 19.2 3.5 19.2 3.5 
0.050 18.4 6.9 18.4 6.9 18.4 6.9 
0.075 16.8 8.7 16.8 8.7 16.8 8.7 
0.100 15.4 10.6 15.4 10.6 15.4 10.6 
0.125 15.1 11.0 15.1 11.0 15.1 11.0 
0.150 14.7 11.2 14.7 11.2 14.7 11.2 
0.175 14.7 12.3 14.7 12.3 14.7 12.3 
0.200 14.5 12.6 14.5 12.6 14.5 12.6 
0.250 13.0 12.1 12.2 12.1 12.2 12.1 
0.300 11.9 11.8 11.7 11.7 11.7 11.7 
0.400 11.1 10.5 10.6 10.4 10.6 10.4 
0.500 8.5 8.1 8.0 8.0 8.0 8.0 
0.600 7.9 7.5 7.3 7.3 7.3 7.3 
0.700 6.2 6.0 5.9 5.9 5.9 5.9 
0.800 5.1 5.0 4.8 4.8 4.8 4.8 
0.900 4.8 4.8 4.5 4.5 4.5 4.5 

通过对表 5 的分析可知:(1) 当 STRP 的取值范围为[0.025,0.250]时,无论采用何种测试用例集约简方法, 
RR_TR的约简结果均优于 TR.图 4显示了这两种方法的约简结果的变化趋势,随着 STRP取值的逐渐增大,这两
种方法获得的测试用例的个数差距将逐渐减小;(2) 当 STRP 的取值范围为[0.250,0.900]时,TR 和 RR_TR 的约
简结果基本相同.然而在这种情况下,方法 G 的约简结果总是最差,即约简后测试用例的个数最多.方法 G′的约
简结果略优于方法 G,但通常仍差于其他 4种方法. 
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Fig.4  Test case number comparison between TR and RR-TR when STRP∈[0.025,0.250] 
图 4  STRP∈[0.025,0.250],TR与 RR-TR获得的测试用例个数比较 

  



 830 Journal of Software 软件学报 Vol.18, No.4, April 2007   

 
4.2   实验分析 

以上实验结果表明:方法 G 总是生成规模较大的测试用例集;实验参数 STRP 将直接影响实验中测试需求
间包含关系的复杂程度,从而影响输出的约简测试用例集的规模.下面分析产生上述实验结果的可能原因. 

方法 G(贪心算法)逐次挑选出满足最多数量的测试需求的测试用例,当一批测试用例满足的测试需求数量
相同时,G将随机选择其中一条测试用例.该方法存在下列问题:首先,随机选择的不确定性无法保证获得全局最
优解;其次,由于测试需求间存在着复杂的相互关系,贪心策略所选择的局部最优并不能保证全局最优.例如,基
于图 3(a)的测试需求与测试用例的满足关系,G将首先选择 t1来满足 4项测试需求{r1,r2,r4,r5},然后继续选择 t2

和 t3来分别满足 r3和 r6,共需要 3条测试用例.事实上,仅需要 2条测试用例{t2,t3}就可以满足所有 6项测试需求.
可见,G 很有可能产生规模较大的测试用例集.然而,若首先约简测试需求,获得精简测试需求集 R′={r3,r6},其
中,r3><r6,如图 3(b)所示.此时,G′仅需选择 t2和 t3分别满足 r3和 r6,同时,{t2,t3}满足了原测试需求集.因此,基于精
简测试需求集,G′很有可能产生规模较小的测试用例集,其约简结果略优于方法 G.此外,在方法 H 和 GRE 的计
算过程中,可能利用 G 作为一种测试用例选择策略.于是,H 和 GRE 可能存在和 G 同样的问题.然而,由于 H 和
GRE不总是使用 G,当它们的计算过程中不使用 G时,其约简结果通常将优于 G.因此,G总是生成规模较大的测
试用例集. 

实验表明:当 STRP较小时,方法 TR将生成规模较大的测试用例集.一种可能的解释是:当 STRP的取值范围
为[0.025,0.250]时,大量的测试需求间存在着复杂的包含关系.TR 不考虑测试需求间的相互关系,基于原测试需
求集直接约简测试用例集.此时,由于随机选择的不确定性,G,H 和 GRE 将生成规模较大的测试用例集.相对地,
方法 RR_TR 先约简测试需求,有效地减少了测试需求的数量,并降低了测试需求间关系的复杂程度,将有助于
获得规模较小的测试用例集.另一方面,当 STRP 取值大于 0.250 时,TR 和 RR_TR 的约简结果基本相同.可能的
原因是:此时,测试需求间的关系较为简单,在测试需求约简阶段只能约简掉少量的测试需求,RR_TR 的优势不
明显.尽管如此,测试需求约简仍是现有测试用例集约简方法的有力补充,有助于生成规模较小的测试用例集. 

关于测试用例集约简的仿真实验表明:测试需求约简作为测试用例集优化方法的第一阶段工作,效果良好.
当测试需求间关系复杂,存在较多包含关系时,我们的方法呈现出更为明显的优势. 

5   结论和未来工作 

在已有工作的基础上[1−9],本文从测试需求约简的角度考虑测试用例集优化问题,提出基于测试需求约简
的测试用例集优化方法.该方法包括测试需求约简和测试用例集优化两个阶段.本文重点研究第一阶段的工作,
在测试需求约简模型的基础上,提出一种测试需求约简方法来获得精简测试需求集.实验分析表明:测试需求约
简可以有效地减少后续测试用例集生成和约简的计算开销,且有助于获得由测试需求所确定的最小测试用例
集,是现有测试用例集优化方法的有力补充. 

本文提出的模型与方法具有以下特点: 
(1) 本文提出通用的测试需求约简模型和方法,充分利用测试需求间的关系,获取精简测试需求集作为测

试用例集生成和约简的基础.本文提出的测试需求约简方法可以适用于不同的测试需求集规模和测试资源约
束,具有良好的灵活性.当测试需求数量较大、相互间关系复杂、存在较多包含关系时,该方法效果明显. 

(2) 已有的启发式测试用例集约简方法(如 G[1],H[1],GRE[2]等方法)仅考虑测试需求与测试用例间的满足关
系,忽视了测试需求间的相互关系.我们的方法针对测试需求间关系获取精简测试需求集,减少了待处理测试需
求的数量,降低了测试需求间关系的复杂度.基于精简测试需求集再进行测试用例集的生成和约简,可以有效减
少计算开销,且有助于获得规模较小的测试用例集. 

(3) 在结构化单元测试中,扩张集技术[5]针对结构化测试覆盖标准,利用程序分析技术来约简测试需求.本
文给出的通用的测试需求约简模型,可以抽象地描述测试需求间的相互关系,所提出的测试需求约简方法不仅
可以应用于结构化测试,还可以广泛应用于其他各种测试领域. 

基于现有的工作,我们将对下列问题展开进一步研究:(1) 获取测试需求间关系是测试需求约简的基础.在
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结构化单元测试中,可以使用扩张集技术获取测试需求间关系.在其他类型的测试中,如何获得完整、准确的测
试需求间关系还有待进一步研究[10];(2) 当测试需求发生变更时,研究如何利用测试需求间关系、测试历史等信
息,生成和约简测试用例,对修改后的软件进行有效的回归测试;(3) 针对具体的测试目标,研究特定的测试需求
约简、测试用例集优化方法[11,12]. 

致谢  我们曾就测试需求约简的有关问题与澳大利亚 Swinburne工业大学的 Chen教授进行了讨论;此外,审稿
人也对我们的研究提出了一些宝贵意见,在此一并表示感谢. 
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